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Fahrzeug mit einer Anbaueinrichtung 



Die Erfindung betrifft ein Fahrzeug mit einer Anbauein- 
richtung, die einen Hebeantrieb mit mindestens einem 
hydraulischen Zylinder und eine Steuereinrichtung auf- 
weist, wobei die Steuereinrichtung einen Positionssen- 
5 sor und einen Positionsgeber aufweist. 




Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Traktors 



beschrieben, an dessen Ackerschiene unterschiedliche 
Anbaugerate befestigt werden konnen. ! Dabei kann es sich 

10 beispielsweise urn einen Pflug, eine Egge, ein Mahwerk 

oder eine andere Einrichtung handeln. Die Erfindung ist 
jedoch nicht auf einen Traktor als Fahrzeug beschrankt. 
Auch andere Fahrzeuge konnen Anbaueinrichtungen aufwei- 
sen, beispielsweise Straflenkehrmaschinen, Forstmaschi- 

15 nen etc. 
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Die Anbaueinrichtung sollte im Betrieb auf eine be- 
stimmte Position eingestellt werden, d.h. auf eine Ho- 
he, die dem Anwendungszweck entspricht. Beispielsweise 
sollte ein Pflug, der an einem Traktor befestigt ist, 
bis zu einer bestimmten Tiefe in das Erdreich eindrin- 
gen. Eine zu grofie oder eine zu geringe Tiefe ist uner- 
wtinscht. Die eingestellte Position wird aber nicht uber 
die gesamte Betriebsdauer des Traktors beibehalten. 
Beispielsweise mufi der Pflug angehoben werden, wenn der 
Traktor das Feld verlalit, urn zu einem anderen Feld zu 
gelangen. Der Pflug muii auch angehoben werden, wenn der 
Traktor die Fahrtrichtung andert, die Schollen aber in 
die gleiche Richtung geworfen werden sollen. Nach dem 
Anheben mufi der Pflug wieder in die vorher eingestellte 
Position verbracht werden. 

Die Kombination aus hydraulischem Zylinder und Steuer- 
einrichtung bildet einen Teil einer elektro-hydrauli- 
schen Positionssteuerung . Wenn man beim Anheben die dem 
Zylinder zugeflihrte Menge der Hydraulikf lussigkeit 
steuert, dann kann man eine weitgehend lastunabhangige 
Hebebewegung realisieren. Die Geschwindigkeit des Zy- 
linders in der Anheberichtung kann im wesentlichen pro- 
portional zu einem Steuersignal gehalten werden. Die 
maximale Geschwindigkeit des Zylinders ist somit pro- 
portional zu einem Maximal-Sollwert des Steuersignals 
und die Verstarkung ist konstant und unabhangig von der 
Belastung . . 

Anders sieht es aus beim Absenken der Last, d.h. der 
Anbaueinrichtung. Die Absenkbewegung kann insbesondere 
bei einfach wirkenden Zylindern in der Regel nicht 
lastunabhangig gestaltet werden. Anbaueinrichtungen mit 
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einem hoheren Gewicht sinken schneller ab als Anbauein- 
richtungen mit einem geringeren Gewicht. Dies fuhrt zu 
Varianten in der Regelverstarkung bei der Positionsre- 
gelung fur wechselnde Lasten. 

5 

Aus US 4 846 283 ist ein Fahrzeug bekannt, bei dem die 
Absenkgeschwindigkeit der Anbaueinrichtung gebremst 
werden kann. Man kann bis zu einer gewissen Grenze ein 
Steuersignal und dadurch die maximale Auslenkung des 
10 Ventils justieren. Dies gilt ftir eine vorgegebene Last. 
Wenn sich die Last andert, ist eine neue Justierung 
oder Einstellung erf orderlich . 

US 6 016 875 beschreibt eine Steuerung, die die Ver- 
15 starkung iterativ einstellt, die proportional zur ge- 

wiinschten Hebegeschwindigkeit ist. Das dort vorgestell- 
te Verfahren basiert auf einem Uberschwingen und for- 
dert einige Iterationsschritte . Bei dieser Iteration 
kann der Fahrer ein unangenehmes Empfinden haben, wenn 
20 sich die Beschleunigung andert. 

US 5 320 186 beschreibt ein Verfahren, urn eine konstan- 
te und lastunabhangige maximale Geschwindigkeit bei der 
Veranderung der Position der Anbaueinrichtung zu errei- 

25 chen. Dieses Verfahren verwendet eine Geschwindigkeits- 
steuerung, die numerisch die Position der Anbaueinrich- 
tung dif f erenziert , urn ihre Geschwindigkeit zu ermit- 
teln. Diese Geschwindigkeit wird mit einer Soll- 
Geschwindigkeit verglichen, urn einen Geschwindigkeits- 

30 fehler herauszuf inden, der danach einem Integrator zu- 
gefuhrt wird. Diese Steuerung entspricht damit weitge- 
hend einer proportionalen Positionsf ehler-Regelung mit 



-4- 



einer Rampenfunktion als Referenz. Die Steigung der 
Rampe ist die gewunschte Geschwindigkeit . 

In einfach aufgebauten Steuerungen kann dieses Verfah- 
5 ren zu zu hohen Geschwindigkeiten fuhren. In Regelungen 
konnen Situationen auftreten, wo die Positionsregelung 
und die Geschwindigkeitsregelung gegeneinander arbei- 
ten, was das Risiko beinhaltet, daJi sich zu hohe Ge- 
schwindigkeiten ergeben. Daruber hinaus konnen zu grolie 
10 Beschleunigen auftreten. Diese konnen einerseits zu 
Schaden fuhren. Andererseits konnen beim Anheben der 
Last die Vorderrader vom Untergrund abheben, was zu ge- 
fahrlichen Situationen fuhren kann. 

15 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Positi- 
onssteuerung der Anbaueinrichtung zu verbessern. 

Diese Aufgabe wird bei einem Fahrzeug der eingangs ge- 
nannten Art dadurch gelost, daB die Steuereinrichtung 

20 einen Bahnkurvengenerator , der in Abhangigkeit von ei- 
nem Positions-Sollwert und einer Beschleunigungsgrenze 
eine Bahnkurve erzeugt, die im Hinblick auf eine Zeit- 
vorgabe optimiert ist, und eine Nachlauf steuerung auf- 
weist, die den Hebeantrieb entsprechend der Bahnkurve 

25 ansteuert. 

Mit dieser Ausgestaltung erreicht man, daii die Anbau- 
einrichtung in die gewunschte Position bewegt werden 
kann, ohne dafi unzulassig hohe Beschleunigungswerte 
30 auftreten. Der Bahnkurvengenerator versucht dabei, die 
Bewegung in einem "Zeitf enster " unterzubringen, das 
durch die Zeitvorgabe vorgegeben ist. Ublicherweise 
wird der Benutzer des Fahrzeugs eine moglichst kurze 
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Zeit wahlen. Es ist aber auch moglich, dali er bewuftt 
eine langere Zeit vorgibt . Aus der Zeitvorgabe ergibt 
sich eine Geschwindigkeit , mit der die Anbaueinrichtung 
bewegt werden sollte. Der Bahnkurvengenerator begrenzt 
5 aber nun den Geschwindigkeitsanstieg und die Geschwin- 
digkeitsabnahme so, dali keine unzulassig hohen Be- 
schleunigen auftreten und damit keine unzulassig hohen 
Krafte. 

10 Auch ist von Vorteil, wenn der Bahnkurvengenerator auch 
mindestens eine Geschwindigkeitsvorgabe berucksicht igt . 
In diesem Fall kann man beispielsweise die Geschwindig- 
keit begrenzen. 

15 Vorzugsweise ist die Beschleunigungsgrenze einstellbar. 
Der Benutzer kann dann die maximal zulassige Beschleu- 
nigung an unterschiedliche Anbaueinrichtungen anpas sen. 
Beispielsweise konnen bei leichten Anbaugeraten grofiere 
Beschleunigungswerte zulassig sein als bei schwereren 

20 Anbaugeraten. 

Vorzugsweise ist die Zeitvorgabe einstellbar. Der Be- 
nutzer kann dann entscheiden, ob er fur die Verlagerung 
der Anbaueinrichtung eine grofiere oder eine kleinere 

25 Zeit in Kauf nehmen mochte. Hierbei ist allerdings zu 
beachten, dafi die Wahl der Zeitvorgabe nicht unbedingt 
sicherstellt , dali diese Zeitvorgabe tatsachlich er- 
reicht wird. Grenzen werden u.a. durch die Beschleuni- 
gungsgrenze gesetzt. Unter Umstanden kann man auch noch 

30 Geschwindigkeitsvorgaben beachten, beispielsweise eine 
maximale Geschwindigkeit. In jedem Fall wird aber der 
Bahnkurvengenerator versuchen, sich der Zeitvorgabe so- 
weit wie moglich anzunahern. 
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Bevorzugterweise weist die Steuereinrichtung eine Zu- 
flufi- und eine Abf lufisteuerung fur den Zylinder auf . 
Damit lassen sich sowohl die Anhebebewegung als auch 
die Absenkbewegung des Zylinders einstellen. Dies gilt 
5 sowohl bei einem Zylinder, der als einf achwirkender Zy- 
linder ausgebildet ist, als auch bei einem Zylinder, 
der als doppeltwirkender Zylinder ausgebildet ist. 

Vorzugsweise weist die Abf lufisteuerung elektronische 
10 Steuermittel auf. Die Zuf lufisteuerung lafit sich relativ 
einfach realisieren, beispielsweise liber ein Druckre- 
gelventil, das den Druck liber ein Steuerventil konstant 
halt. Da die Ablauf steuerung insbesondere bei einem 
einf achwirkenden Zylinder auf den Antrieb durch das Ge- 
15 wicht der Anbaueinrichtung angewiesen ist, lafit sich 
eine derartige Steuerung nicht immer realisieren. In 
diesem Fall kann man elektronische Steuermittel verwen- 
den, die hier eine grofiere Flexibilitat zulassen. 

20 Hierbei ist bevorzugt, dafi die Abf lufisteuerung einen 

Durchf lufimesser und einen Drucksensor aufweist. Der Be- 
griff "Durchf lufimesser" ist hier hauptsachlich funktio- 
nal zu verstehen. Letztendlich kommt es darauf an, den 
Durchf lufi zu ermitteln. Der "Durchf lufimesser " kann 

25 hierbei mechanisch oder elektronisch ausgebildet sein. 
Beispielsweise kann man auch einen Druckabfall liber das 
Ventil messen, oder den absoluten Druck, wenn auf der 
anderen Seite des Ventils Tankdruck herrscht. Wenn die 
Offnung des Ventils bekannt ist, beispielsweise durch 

30 eine elektrische Ansteuerung des Ventils, dann "kennt" 
man auch den Durchf lufi. Der Drucksensor weist vorzugs- 
weise einen Signalausgang auf, dessen Signal elektro- 
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nisch weiterverarbeitet werden kann, beispielsweise 
durch einen Mikrocontroller oder einen Mikrocomputer . 

Vorzugsweise weist die Steuereinrichtung eine Ventil- 
5 anordnung, die den Abfluft aus dem Zylinder steuert, auf 
und die Abf luflsteuerung bildet ein inverses Modell der 
Ventilanordnung, das Druck verwendet . Mit Hilfe dieses 
inversen Modells lafit sich eine Steuerung realisieren, 
die zumindest streckenweise ohne Ruckkopplung auskommt. 
10 Dies vereinfacht die Steuerung. 

Hierbei ist bevorzugt, daft die Ubertragungsf unktion der 
Bahnkurve auf das inverse Modell die Einheitsfunktion 
ergibt. Vereinfacht ausgedrtAckt, ergibt die Multiplika- 
15 tion der Bahnkurve mit dem inversen Modell den Wert 1. 
Die nachfolgende Regelung der Position, beispielsweise 
aufgrund des Drucks, wird dann weiter vereinfacht. 

In einer alternativen Ausgestaltung kann vorgesehen 
20 sein, daft die Abf luiisteuerung eine Schatzf unktion auf- 
weist, die einen Lastdruck verwendet und in einen Re- 
gelkreis eingebunden ist. In diesem Fall wird der Ab- 
fluft aus dem Zylinder anhand von gemessenen Parametern, 
beispielsweise Druck, geschatzt und der geschatzte Wert 
25 wird mit einem Vorgabewert verglichen. Damit lafit sich 
in guter Naherung ebenfalls eine Bahnkurve nachfahren. 

. - Vorzugsweise ist die Nachlauf steuerung adaptiv ausge- 
bildet. Sie paftt sich also an, wenn Fehler auftreten. 

30 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von bevorzugten 
Ausf uhrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeichnung 
naher beschrieben. Hierin zeigen: 
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Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Steuerung ei- 
ner Anbaueinrichtung, 

Fig. 2 eine erste Ausf uhrungsf orm einer Abf luBsteue- 
5 rung, 

Fig. 3 eine zweite Ausf uhrungsf orm einer AbfluJi- 
steuerung, 

10 Fig. 4 verschiedene Geschwindigkeitsverlauf e, 

Fig. 5 eine erste Ausf uhrungsf orm einer Nachlauf- 
steuerung und 

15 Fig. 6 eine zweite Ausf uhrungsf orm einer Nachlauf- 
steuerung. 

Fig. 1 zeigt schematisch eine Anbaueinrichtung 1 an ei- 
nem nicht naher dargestellten Fahrzeug, beispielsweise 

20 eine Ackerschiene an einem Traktor. Die Anbaueinrich- 
tung 1 weist einen hydraulischen Zylinder 2 auf, der im 
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel als einf achwirkender 
Zylinder ausgebildet ist. Es ist aber auch moglich, an- 
stelle eines einf achwirkenden Zylinders 2 einen dop- 

25 peltwirkenden Zylinder zu verwenden. 

Der Zylinder .2 wird gesteuert durch eine Steuereinr ich- 
tung 3, die im folgenden naher erlautert werden wird. 
Eine Last 4 ist an der Anbaueinrichtung 1 befestigt, urn 
30 darzustellen, dafi die Anbaueinrichtung eine entspre- 
chende Last anheben konnen muft . 
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Bei der Last 4 kann es sich beispielsweise urn einen 
Pflug handeln, der von einem Traktor gezogen werden 
mufi . Dieser Pflug sollte eine bestimmte Eindringtief e 
in den Erdboden haben. Diese Eindringtief e wird dadurch 
5 erreicht, dafi die Anbaueinrichtung 1 auf eine bestimmte 
Hohenposition, die im folgenden kurz als "Position" be- 
zeichnet wird, eingestellt wird. Diese Position ist in 
Fig. 1 durch "x" wiedergegeben . Allerdings ist es nicht 
damit getan, diese Position einmal einzustellen. Wenn 
, ' 10 der Traktor seine Fahrtrichtung andert und die Erd- 
)m schollen durch den Pflug abwechselnd in unterschiedli- 

che Richtungen geworfen werden miissen, oder wenn der 
Traktor das. Feld verlafit, dann mufi der Pflug angehoben 
werden. Nach dem Wiederaufnehmen der Tatigkeit mufi der 
15 Pflug wieder in die gewiinschte Position abgesenkt wer- 
den . 



Hierzu weist die Steuereinrichtung 3 zunachst ein 3- 
Wege-3-Richtungen-Steuerventil 5 auf, das als Propor- 

20 tionalventil ausgebildet ist. Mit Hilfe des Steuerven- 
tils 5 ist es moglich, hydraulische Flussigkeit entwe- 
der von einem DruckanschluJi P zum Eingang A des hydrau- 
lischen Zylinders 2 flieJien zu lassen, urn die Last 4 
anzuheben. Oder man kann mit Hilfe des Steuerventils 5 

25 die Last 4 absenken, indem man den Eingang A des Zylin- 
ders 2 mit einem Tankausgang Rl verbindet. 

Alternativ dazu kann das Steuerventil 5 auch in zwei ■- 
Ventile aufgeteilt werden, wie dies beispielsweise aus 
30 US 6 058 343 bekannt ist. In diesem Fall dient ein Ven- 
til dazu, die Last 4 anzuheben, und ein Ventil dazu, 
die Last 4 abzusenken. Im Falle eines doppeltwirkenden 
Zylinders 2 kann ein Ventil verwendet werden, das vier 



Wege und drei Richtungen steuert. Auch ein derartiges 
Ventil kann in zwei Ventilteile Oder vier Ventilteile 
zum getrennten Steuern der einzelnen Funktionen aufge- 
teilt werden, wie dies aus US 5 960 695 bekannt ist. 

Das hydraulische System, das den Zylinder 2 und die 
Steuereinrlchtung 3 aufweist, weist ein pilotgesteuer- 
tes Ruckschlagventil 6 auf, das in dem Fall verwendet 
werden kann, wo man eine Leckage vom Anschlufi A vermei- 
den mochte, sogenannte Null-Leckage . In Fig. 1 wird 
hierzu dargestellt, daJ3 ein Pilotd.ruck Pf liber das 
Steuerventil 5 dem pilotgesteuerten Ruckschlagventil 6 
zugefiihrt wird. Alternativ dazu kann der. Pilotdruck di- 
rekt oder iiber ein Magnetventil zugefiihrt werden. Dies 
hat zur Folge, dafi das Ruckschlagventil 6 unabhangig 
von der Stellung des Steuerventils 5 gesteuert werden 
kann. Dies kann vorteilhaft sein in Fallen einer Rege- 
lung, wo die Dynamik des pilotgesteuerten Rtickschlag- 
ventils 6 eine Rolle spielt. 

Zur Zuf lufisteuerung wird ein Druckregelventil 7 verwen- 
det, das einen konstanten Druckabfall tiber das Steuer- 
ventil 5 erzeugt. Damit laBt sich in weiten Grenzen ein 
lastunabhangiges Hebeverhalten des Zylinders 2 errei- 
chen . 

Fur die Abf luiisteuerung verwendet man einen Drucksensor 
8 und einen Mikrocontroller 9/ Der Drucksensor 8 er- 
zeugt ein Ausgangssignal, das vom Mikrocontroller 9 
ausgewertet werden kann. Die Druckkompensation kann auf 
unterschiedliche Weise ausgefuhrt werden, beispielswei- 
se durch eine Riickf uhr-Linearisierung oder mit einer 
Durchf lufischatzfunktion und -regelung. Der Mikrocon- 
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troller 9 dient auch als Positionssensor, d.h. er er- 
mittelt die Position "x" . Dies ist schematisch durch 
eine Linie von "x" zum Mikrocontroller 9 dargestellt. 

5 Fig. 2 zeigt das Prinzip der Ruckkopplungs-Linearisie- 
rung. Der gemessene Druckabfall AP, d.h. die Druckdif- 
ferenz zwischen dem AnschluB A des Zylinders 2 und dem 
Ausgang Rl, wird zu einem inversen Modell 10 des Ven- 
tils 5 zuriickgef iihrt, was zu einem ruckgekoppelten, li- 
10 nearisierten System fuhrt, bei dem der Soll-Durchf luli 



Qr gleich dem DurchfluB Q ist und zwar unabhangig von 
dem Lastdruck. k ist eine Ventilkonstante . 



Fig. 3 zeigt ein Modell, das eine Schatzfunktion ver- 
15 wendet, urn den Abflufl der Flussigkeit aus dem Zylinder 
2 zu steuern. Der abgeschatzte Durchfluii Qest wird zu~ 
rlickgeflihrt und verglichen mit dem vorgegebenen Refe- 
renz-Durchf luii Q r in einem Controller R. Dieser Durch- 
fluii wird einfach dadurch abgeschatzt, dali man die 
20 Druckdif f erenz AP zwischen dem AnschluB A des Zylinders 
2 und dem Rucklauf anschluft Rl, und das Ventil-Steuer- 
signal U, mit einem Drosselverhalten umrechnet. 



Auch in diesem Fall kann man mit guter Naherung errei- 
25 chen, daB der tatsachlich aus dem Zylinder 2 abflieflen- 
de Durchfluii Q gleich dem Sollwert-Durchf lufi Q r ist. 

Wenn man einen doppeltwirkenden Zylinder anstelle des 
hydraulischen Zylinders 2 verwendet und aus diesem 
30 Grund die ZufluB- und die Abf luB-Steuerung trennt, wie 
beispielsweise bei zwei Oder vier Steuerventilen, dann 
muB der AbfluB-Druck oder der ZufluB-Druck geregelt 
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werden, urn zu vermeiden, daii die Last 4 weglauft. Die 
Trennung ist in manchen Fallen allerdings nicht erfor- 
derlich. Wenn ein 4-Wege-3-Richtungen-Ventil (4/3-Ven- 
til) verwendet wird, das aufgrund des Zuflusses gere- 
gelt wird (meter-in flow controlled valve) , urn den dop- 
pelt wirkenden Zylinder zu steuern, dann ist der Durch- 
fluli in beide Richtungen proportional zum Steuersignal, 
vorausgesetzt, daii das Ventil richtig fiir die maximale 
Last ausgelegt wurde . In diesem Fall ist die Riickflufi- 
messung (meter-out) nicht erf orderlich . 

Weil die Durchf lufisteuereinrichtung eine lineare Func- 
tion zwischen dem Durchf lufi-Sollwert-Eingang Q r und der 
Geschwindigkeit dx/dt der Last erzeugt, ist, wie dies 
in Fig. 4 dargestellt ist, die schnellste Bewegungs zeit 
zwischen den Positionen xO und xf die Zeit tm± n (in Se- 
kunden) , wobei v^ die Maximalgeschwindigkeit bei voll- 
standig geoffnetem Ventil 5 und einem Lastdruck AP ist. 
Wenn eine kleinere Geschwindigkeit v se t gewilnscht ist, 
dann benotigt man eine Offnungszeit t se t des Ventils 5, 
die grolier ist, um dieselbe Bewegung zu erzielen. 

Die dargestellten linearen Profile erfordern eine theo- 
retisch unendlich grofie Beschleunigung. In der Praxis 
begrenzt der Druck AP die Beschleunigung, aber bei gro- 
lien Lasten kann es trotzdem vorkommen, daB die Vorder- 
rader. den Untergrund verlassen, weil zu grofle Trag- 
heitskrafte wirken. 

Aus diesem Grunde flihrt man, wie in Fig. 4 dargestellt, 
eine Beschleunigungsgrenze ein. Das Beschleunigungspro- 
fil hat ein Maximum a und ein Minimum von -a. Die Posi- 
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tion cier Last 4 wird einfach dadurch gefunden, dafi man 
zweifach das . Beschleunigungsprof il integriert und die 
gewunschte Geschwindigkeit v set einschlielit, also als 
Integrationsgrenze verwendet. Damit erhalt man eine. ge- 
5 steuerte Beschleunigung, die jedoch eine etwas langere 
Bewegungszeit tf zur Folge hat. Das Profil ist optimal 
in dem Sinn, daii es die kiirzeste Bewegungszeit fur eine 
vorgegebene maximale Beschleunigung und eine maximale 
Geschwindigkeit bildet. Die Geschwindigkeit kann auch 
10 durch eine Zeitvorgabe ersetzt werden. 

Das Geschwindigkeitsprof il laflt sich nun durch eine 
weitere Integration in eine Bahnkurve fur die Bewegung 
der Last 4 bzw. der Anbaueinrichtung 1 umsetzen. Dies 
15 ist fiir den Fachmann ohne weiteres nachvollziehbar und 
daher nicht naher dargestellt. 

Wenn man nun andere Beschleunigungsgrenzen wahlt, dann 
wird sich der Geschwindigkeitsverlauf andern. Man kann 
20 aber in jedem Fall vermeiden, dafi eine maximale Be- 
schleunigung uberschritten wird. 

0 Wenn man sowohl die Beschleunigung als auch die Ge- 

schwindigkeit uberwachen mochte, dann wird der ge- 
25 wunschte Bahnverlauf etwas komplizierter . Aus diesem 
Grunde ist eine Nachlauf steuerung sihnvoll. 

Fig. 5 zeigt eine derartige Nachlauf steuerung in einer 
ersten Aus fiihrungs form. Ein Bahnkurvengenerator 11 er- 
30 zeugt, wie oben beschrieben, eine Bahnkurve, d.h. die 
einzelnen Positionen x uber der Zeit, wie dies bei- 
spielsweise in Fig. 4 dargestellt ist. Die Steuerung 
weist einen direkt gekoppelten Teil auf, der ein inver- 
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ses Modell 12 der Anbaueinrichtung 1 darstellt. Die 
Ubertragungsfunktion von x r (Vorgabe) auf x wird soitiit 
1. Dies bedeutet nicht zwangslauf ig, daft x r = x, und 
auch nicht, daft sich x dem Verlauf x r annahert. Da aber 
5 das Anbausystem selbst instabil ist, wird zusatzlich 
eine Positionsregelung verwendet mit.einem Regler C. 
Diesem Regler C wird die augenblickliche Position x der 
Last 4 zugefuhrt. Die Wirkung dieser MaUnahme ist, dali 
sich x der Vorgabe x r annahert und dali das Regelungssy- 
^ 10 stem robuster gegentiber Parameter-Variationen und Sto- 
^ rungen wird. 



v f 



w 



In einer bevorzugten Ausgestaltung wird das Modell der 
Anbaueinrichtung angenahert mit einer Konstanten und 

15 einem Integrator und zwar so, dafi das inverse Modell 

eine Konstante und ein Dif f erenziator wird. Die Annahe- 
rung vereinfacht die Regelung und sie ist ausreichend 
genau fur mafivolle Beschleunigungen . Der Regler C ist 
so ausgelegt, dali das Regelsystem einen vorbestimmten 

20 Stabilitatsbereich hat. 

Es ist zweckmafiig, zwischen der Abf luBsteuerung 13, die 
beispielsweise in Fig. 2 oder in Fig. 3 dargestellt 
ist, und dem System der Anbaueinrichtung 1 einen Tot- 

25 band-Kompensator 14 anzuordnen, um ein Totband db zu 
kompensieren, das im Ventil 5 benotigt wird, um 
Lastftihl- und Pilotdruck-Signale passieren zu lassen. 
Das beschriebene System kann natUrlich in beiden Rich- 
tungen verwendet werden, d.h. sowohl beim Anheben als 

30 auch beim Absenken einer Last. Beim Anheben wird die 
Abf luBsteuerung 13 keine Rolle spielen. 



Ein alternatives Verfahren fur eine Kombination aus Ab- 
f luilsteuerung und Nachlauf steuerung ist in Fig. 6 dar- 
gestellt. Diese Ausgestaltung enthalt einen adaptiven 
Nachlauf regler . In diesem Fall wird eine Abf luiisteue- 
rung nicht notwendigerweise benotigt, wenn die Last 
konstant ist oder sich nur langsam andert . Der adaptive 
Regler adaptiert das inverse Modell des Systems der An- 
baueinrichtung 1 . 



Patentansprtiche 



Fahrzeug mit einer Anbaueinrichtung, die einen He- 
beantrieb mit mindestens einem hydraulischen Zy- 
linder und eine Steuereinrichtung aufweist, wobei 
die Steuereinrichtung einen Positionssensor und 
einen Positionsgeber aufweist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daii die Steuereinrichtung (3) einen 
Bahnkurvengenerator (11), der in. Abhangigkeit von 
einem Positions-Sollwert und einer Beschleuni- 
gungsgrenze eine Bahnkurve erzeugt, die im Hin- 
blick auf eine Zeitvorgabe optimiert ist, und eine 
Nachlauf steuerung aufweist, die den Hebeantrieb 
entsprechend der Bahnkurve ansteuert. 

Fahrzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daii der Bahnkurvengenerator (11) auch mindestens 
eine Geschwindigkeitsvorgabe beriicksichtigt . 

Fahrzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daii die Beschleunigungsgrenze (a) ein- 
stellbar ist. 



Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Zeitver zogerung ( 
stellbar ist. 

Fahrzeug nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Steuereinrichtung eine Zu- 
flufi- und eine Abf lufisteuerung fur den Zylinder 
(2) aufweist. 

Fahrzeug nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Abf luBsteuerung elektronische Steuermittel 
(8, 9) aufweist. 

Fahrzeug nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Abf luBsteuerung einen Durchf lufimesser und 
einen Drucksensor (8) aufweist. 

1 

Fahrzeug nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Steuereinrichtung (3) eine Ventilanordnung 
(5), die den AbfluB aus dem Zylinder (2) steuert, 
aufweist und die Abf luBsteuerung ein inverses Mo- 
dell der Ventilanordnung bildet, das DurchfluB und 
Druck verwendet. 

Fahrzeug nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Ubertragungsf unktion der Bahnkurve (x r ) 
auf das inverse Modell (1) die Einheitsfunktion 
ergibt . 

Fahrzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Abf lufisteuerung eine 
Schatzfunktion aufweist, die einen Lastdruck ver- 
wendet und in einen Regelkreis eingebunden ist. 
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11. Fahrzeug nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet , dafl die Nachlauf steuerung 
adaptiv ausgebildet ist. 



Zusammenf as sung 



Es wird ein Fahrzeug mit einer Anbaueinrichtung (1) an- 
gegeben, die einen Hebeantrieb mit mindestens einem hy- 
draulischen Zylinder (2) und eine Steuereinrichtung (3) 
aufweist, wobei die Steuereinrichtung (3) einen Positi- 
onssensor (x) und einen Positionsgeber (9) aufweist. 

Man mochte die Positionssteuerung der Anbaueinrichtung 
(1) verbessern. 

Hierzu weist die Steuereinrichtung (3) einen Bahnkur- 
vengenerator, der in Abhangigkeit von einem Positions- 
Sollwert und einer Beschleunigungsgrenze eine Bahnkurve 
erzeugt, die im Hinblick auf eine Zeitvorgabe optimiert 
ist, und eine Nachlauf steuerung auf, die den Hebean- 
trieb entsprechend der Bahnkurve ansteuert. 



Fig. 1 
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